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Analisis del espesor de la losa en la eficiencia de transferencia
de cargas de pavimentos rigidos

RESUMEN

La evaluacion del rendimiento de juntas en pavimentos rigidos de diversas obras viales
se puede realizar mediante la eficiencia de transferencia de cargas (LTE). En este
estudio, se aplicd un unico método de LTE utilizando parametros de deflexién vertical.
En nuestra Regién los espesores se determinan de manera osada, para abordar esta
problematica, se fabricaron y evaluaron seis losas de concreto hidraulico con
dimensiones de 2400 x 4800 mm y espesores de 100, 150 y 200 mm. Tres losas se
emplearon pasadores dowels de 2", mientras que las restantes por trabazéon de
agregados. Se evaluaron los efectos de estos dos tipos de juntas midiendo las
deflexiones verticales con una carga estatica de 8.2 TN en tres lugares diferentes:
centro, lado derecho y lado izquierdo de la junta transversal de losa para obtener LTE.
La metodologia consistio en el disefio de pavimentos rigidos de f'c 210 kg/cm2, se utilizd
el equipo viga benkelman para calcular las deflexiones verticales producidas por la carga
estatica. Los resultados revelaron una relacién directa entre el espesor de la losa,
destacando las diferencias significativas entre losas con trabazén de agregados y
pasadores dowels de 2" donde su LTE en los dos tipos de juntas transversales
alcanzaron un porcentaje promedio mayor al 95 % y 98%, la variaciéon de porcentaje
respecto a deflexiones producidas en los dos tipos de juntas transversales son: en
espesores de 100 mm es de 9.58%, de 150 mm es de 11.08% y de 200 mm es de
33.11% la cual los pasadores dowels de 2" producen menos deflexiones en
comparacion por trabazon de agregados. En este caso la implicancia de los espesores
de 100, 150 y 200 mm pueden utilizarse y funcionar segun las caracteristicas de disefio.
este estudio subraya la importancia de considerar el espesor de las losas al disefar

pavimentos rigidos para optimizar su rendimiento y prolongar su vida util.

Palabras clave: Espesor de la losa, Eficiencia de Transferencia de cargas, Pavimentos

rigidos, Viga Benkelman



Analysis of slab thickness in the load transfer efficiency of rigid

pavements

ABSTRACT

The evaluation of the performance of joints in rigid pavements of various road works can
be carried out using load transfer efficiency (LTE). In this study, a single LTE method was
applied using vertical deflection parameters. In our Region, thicknesses are determined
in a bold manner. To address this problem, six hydraulic concrete slabs with dimensions
of 2400 x 4800 mm and thicknesses of 100, 150 and 200 mm were manufactured and
evaluated. Three slabs were used with 2" dowel pins, while the remaining ones were
interlocked with aggregates. The effects of these two types of joints were evaluated by
measuring the vertical deflections with a static load of 8.2 TN at three different locations:
center, right side and left side of the slab transverse joint to obtain LTE. The methodology
consisted of the design of rigid pavements of f'c 210 kg/cm2, the Benkelman beam
equipment was used to calculate the vertical deflections produced by the static load. The
results revealed a direct relationship between the thickness of the slab, highlighting the
significant differences between slabs with interlocking aggregates and %" dowels where
their LTE in the two types of transverse joints reached an average percentage greater
than 95% and 98%, the variation The percentage of deflections produced in the two types
of transverse joints are: in thicknesses of 100 mm it is 9.58%, in 150 mm it is 11.08%
and in 200 mm it is 33.11%, which 2" dowel pins produce less. deflections in comparison
due to interlocking of aggregates. In this case the implication of the thicknesses of 100,
150 and 200 mm can be used and function according to the design characteristics. This
study highlights the importance of considering slab thickness when designing rigid

pavements to optimize their performance and prolong their useful life.

Keywords: Slab thickness, Load transfer efficiency, Rigid pavements, Benkelman beam.



1. INTRODUCCION

La utilizacion de los espesores en las losas de concreto muchas veces no se
considera adecuadamente el disefio estructural y la LTE. En la practica, es comun
observar que los espesores de las losas se determinan de manera osada o basada en
criterios simplificados, sin un analisis detallado de las cargas a las que estaran
sometidas ni de las condiciones especificas del proyecto, como lo menciona Brill y Guo
(Brill & Guo, 2000). La transferencia de carga es un aspecto critico en el disefio y
construccion de losas de concreto hidraulico. Se refiere al proceso mediante el cual las
cargas aplicadas a una losa son transmitidas eficientemente (Davids & Mahoney, 2022).
mencionan que una transferencia de carga efectiva es esencial para garantizar la
estabilidad y resistencia adecuadas de la losa, asi como para prevenir la formacion de
grietas y otros problemas relacionados con la deflexion (Davids & Mahoney, 2022). La
transferencia de carga puede ocurrir de diversas maneras, dependiendo de la
configuracion y el disefio especifico de la losa (Parsons et al., 1997). Deep & Andersen
afirman que es importante que el disefio de la losa considere cuidadosamente estos
mecanismos de transferencia de carga para garantizar una distribucién uniforme de las
cargas y minimizar la posibilidad de fallas estructurales (Deep, Andersen, Rasmussen,
et al., 2020). Ademas, durante la construccion, es fundamental prestar atencion a la
calidad de la ejecucién para asegurar una transferencia de carga efectiva, mediante la
correcta colocacién y compactacion de los componentes del pavimento, asi como la
instalacion adecuada de las conexiones entre la losa y los elementos de soporte
(Shoukry et al., 2001).

La eficiencia de la transferencia de carga en losas de pavimento es un aspecto
critico que influye significativamente en la integridad estructural y la longevidad de las
superficies de rodadura. En el vasto y complejo mundo de la ingenieria de pavimentos,
la transferencia de carga juega un papel esencial al garantizar la distribuciéon adecuada
de las cargas vehiculares a lo largo de las losas, mitigando asi el desgaste prematuro y
las deflexiones que podrian comprometer la calidad y la durabilidad de las obras viales
(Shoukry et al., 2001). La transferencia de carga se refiere a la capacidad de una losa
para transmitir las cargas aplicadas, como las generadas por vehiculos en movimiento,
a las losas adyacentes. Un sistema eficiente de transferencia de carga minimiza la carga
en cada losa individual, reduciendo asi el riesgo de fisuras, grietas y otros problemas

que podrian afectar negativamente la calidad del pavimento. En este articulo,



exploraremos en detalle la importancia de la LTE, analizando sus implicaciones en el
disefio, la construccion y el mantenimiento de pavimentos [(Davids & Mahoney, 2022).
Tenemos como antecedentes las siguientes investigaciones: Sargand et al.
(2014) llevaron a cabo un estudio en Ohio, EE.UU., con el objetivo de evaluar el
rendimiento de 17 pavimentos rigidos de hormigébn de cemento Portland (PCC)
utilizando el medidor de deflexién de choque (FWD) a lo largo de 58 km. (Davids, 2000).
Silva et al. (2021) se centraron en observar las juntas en pavimentos de hormigén y
destacaron la importancia de los pasadores para evitar pérdidas de transferencia de
carga. Utilizaron modelos numéricos para estudiar los efectos de desalineaciones en la
posicion de pasadores y concluyeron que incluso con desalineaciones severas, el uso
de una base aglomerada puede reducir tensiones (Parsons et al., 1997). Bronuela-
Ambrocio et al. (2022) analizaron el desempefio de juntas en pavimentos rigidos de
aeropuertos mediante la eficiencia de transferencia de carga (LTE), proponiendo el uso
del historial de HWD para calcular LTE. Su método mostré baja varianza y error en
comparacion con calculos convencionales, y las muestras de nucleo recolectadas
validaron la condicién interna de las juntas (Rollings, 2021). Deep et al. (2020) se
enfocaron en la medicion de la eficiencia de transferencia de carga (LTE) en pavimentos
rigidos utilizando cargas en movimiento. Demostraron que esta metodologia podria ser
mas rapida y productiva, utilizando mediciones simuladas con un deflectémetro de peso
rodante (RWD)(Davids, 2001a. Sadeghi & Hesami (2018) utilizaron el método
tridimensional de elementos finitos (3D-FEM) para analizar la respuesta estructural de
pavimentos de concreto articulado bajo condiciones de movimiento, evaluando multiples
parametros. Concluyeron que el 3D-FEM es una herramienta eficaz para estudiar los
efectos en la eficiencia de transferencia de carga (LTE) (Shoukry et al., 2001). Kearsley
(2019) se centro en el analisis de pavimentos de hormigén reforzado continuo ultrafino
(UTCRCP) con una capa de hormigén reforzado con fibra de acero delgada.
Investigaron el efecto del aumento del espesor de la capa y la incorporacion de capas
base estabilizadas con cemento, utilizando modelos de elementos finitos (Kamil & Al-
Jameel, 2023). Zhang & Gao (2016) estudiaron las tensiones en losas cortas bajo
solicitaciones de pisos industriales mediante modelacién de elementos finitos,
proporcionando recomendaciones de disefio. Destacaron que las losas cortas pueden
ser una opcion atractiva para ciertos pisos industriales, pero no en todos los escenarios
(Ghanim et al., 2023). Pospelov et al. (2021) analizaron el disefio de pavimentos en
ambientes de permafrost, proponiendo pavimentos rigidos con revestimiento de

hormigon y cimentacion asegurada con material aglomerante como una opcién



prometedora (Pospelov et al., 2021). Bayraktarova et al. (2022) estudiaron el
comportamiento del pavimento bajo cargas dinamicas de las ruedas, enfocandose en la
fatiga y la vida util de pavimentos rigidos. Utilizaron un método empirico mecanicista
para pavimentos rigidos y encontraron una correlacion significativa entre el perfil
longitudinal ponderado y la vida util teérica (Al-Humeidawi & Mandal, 2022). Maitra,
Sudhakar, & Ramachandra (2019) realizaron un analisis tridimensional de pavimentos
rigidos con el método de elementos finitos para evaluar la eficiencia de transferencia de
carga (LTE) en juntas interconectadas. Concluyeron que diversos parametros, como el
ancho de grieta y la rugosidad de la superficie agrietada, influyen significativamente en
el LTE (Chaparro & Pradena, 2019). Por su parte, los pavimentos rigidos siempre han
sido un elemento esencial de la infraestructura vial, proporcionando una base estable y
duradera para soportar el trafico vehicular. Sin embargo, la efectividad de estos
pavimentos esta intrinsecamente relacionada con la capacidad del pavimento para
transferir cargas de manera efectiva y soportar las cargas generadas por la operacion
de los vehiculos (Deep, Andersen, Rasmussen, et al., 2020). Alo largo de estas paginas,
abordaremos los métodos y dispositivos utilizados para evaluar y mejorar la eficiencia
de la transferencia de carga en losas, considerando tanto las condiciones de disefio
como las situaciones practicas en el entorno vial. Exploraremos estudios de caso,
investigaciones recientes y avances tecnolégicos que estan dando forma al futuro de la
ingenieria de pavimentos, con el objetivo de proporcionar una vision integral de la
importancia y las implicaciones de lograr una eficiencia transferencia de carga éptima
en los sistemas de carreteras y calles (Smit & Kearsley, 2021).

Este estudio tuvo como objetivo principal analizar la influencia del espesor de la
losa en la eficiencia de transferencia de cargas de pavimentos rigidos. Para lograr esto,
se plantearon objetivos especificos que incluyeron la construccion de seis losas
experimentales con tres tipos de espesores que son 100, 150 y 200 mm, con la
implementacién de dos tipos de juntas transversales las cuales son: pasadores dowels
de 2" y por trabazén de agregados, por el cual analizaremos la LTE en relacién con el
espesor de la losa y el tipo de junta, y también la determinacién de la deflexion vertical
sometida a carga estatica de 8.2 Tn entre losas adyacentes de pavimento rigido
(Sadeghi & Hesami, 2018).
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2. MATERIALES Y METODOS

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014). la presente investigacion es de tipo
aplicativo, en donde el propésito de la investigacién es obtener nuevos conocimientos
con el objetivo de resolver problemas practicos, el disefio de investigacion es
cuasiexperimental que consiste en probar una hipotesis causal manipulando (al menos)
una variable independiente. Puede que las unidades de estudio se asignaran
aleatoriamente a grupos. El nivel de investigacion es aplicativo porque implica la
aplicacion préactica de los conocimientos adquiridos en la investigacién para resolver
problemas concretos o generar innovaciones en diversos campos. Por tanto, miden y
evaltan diferentes aspectos, dimensiones o componentes del fenémeno en estudio
(Sargand et al., 2014). Se utilizan ecuaciones matematicas y modelos tedricos para
calcular el espesor de la losa en funcién de factores como el porcentaje de eficiencia de
LTE y las condiciones del suelo. Este método proporciona una base sélida para el
disefo, pero requiere datos precisos y actualizados sobre las propiedades del suelo y la

carga de tréfico (Silva et al., 2021).

21. LTE

Constituye un indicador esencial para evaluar el modo en que se realiza la
transferencia de carga en pavimentos rigidos en diversas obras viales. Lea & Cho
utilizaron el término LTE para cuantificar la eficacia con la cual la carga aplicada sobre
una losa de pavimento se transmite y distribuye en la estructura, siendo crucial para
entender el rendimiento y la resistencia de dichos pavimentos (Bronuela-Ambrocio et
al., 2023). Smit & Kearsley mencionan que la LTE incide en la capacidad estructural del
pavimento, ya que una mayor cantidad de carga transferida a la losa descargada resulta
en una menor tension de flexiéon experimentada por la losa cargada, prolongando asi la
vida util del pavimento (Eisa et al., 2024). El valor de la LTE varia segun varios factores,
como temperatura, edad, contenido de humedad, calidad de construccion, magnitud y
repeticion de la carga, asi como el tipo de junta. Se mide en una escala de cero a 100,
donde cero indica ninguna transferencia y 100 denota una transferencia de carga
perfecta (Brill & Guo, 2000). La LTE se calcula utilizando diferentes métodos, como
LTE(w) basado en la deflexion y LTE(S) basado en el estrés, con diversas
recomendaciones y ajustes propuestos por expertos para mejorar la precision de la
evaluacion de la junta (Davids, 2001). Para poder hallar el porcentaje de LTE se

utilizaremos la siguiente formula:
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248 41

E(%) = +100

Ag+A

Ad: Es la deflexion de la losa cargada.
Ad'": Es la deflexion en la losa sin carga.

E(%): Es la eficiencia en la transferencia de cargas

2.2. Estudio de suelos y diseiio de la mezcla del concreto

En el estudio de suelos y disefio de la mezcla de concreto en pavimentos rigidos,
conforme a la normativa peruana CE.010 pavimentos urbanos y el manual de carreteras
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018.), se llevan a cabo una serie de ensayos tanto en laboratorio
como in situ para garantizar la calidad del pavimento. La normativa establece
parametros especificos para estos ensayos, los cuales son fundamentales para el
correcto disefio y construccion de los pavimentos. En el estudio de suelos, se han
definido diversas capas para el componente de nuestro pavimento rigido, tal como se
detalla en la tabla N° 1. Cada una de estas capas ha sido sometida a ensayos
pertinentes, cuyos resultados han demostrado cumplir con los requisitos establecidos
por la normativa peruana en términos de sus caracteristicas, llegando a ser 6ptimos los
resultados (CE.010 Pavimentos Urbanos DS N° 010-2010 - Plataforma Del Estado
Peruano, 2014.). Es importante destacar que estos ensayos son esenciales para
determinar propiedades como la resistencia, la compactacion, la granulometria, CBR y
otras caracteristicas relevantes de los materiales empleados en la construccién del
pavimento. De esta manera, se garantiza la durabilidad, seguridad y calidad del
pavimento a las condiciones de trafico vehicular y aspectos ambientales a las que estara
expuesto durante su vida util. Ademas, el cumplimiento con la normativa y estandares
establecidos por el Ministerio de transportes y Comunicaciones (MTC) asegura la
calidad de las obras viales y contribuye a la seguridad vial y al 6ptimo funcionamiento
de la infraestructura de ftransporte en el pais (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2018).
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Tabla 1

Estudio de mecanica de suelos - componentes del pavimento

COMPONENTES DEL
PAVIMENTO

ESPESOR
(MM)

ENSAYOS REALIZADOS

Suelo de Fundacién

TF

Contenido de Humedad 9.10%
Clasificacion SUCS: GW
Clasificacion AASHTO: A-1-a(1)
Limite liquido: NP

Limite plastico: NP

indice plastico: NP

Proctor modificado

Max. Densidad seca: 2.00 gr/cm?
Conten. Humedad optima: 4.18%

CBR. Al 95% M.D.S.: 23.3%

Subrasante

1200

Caracteristicas similares del suelo de fundacion
mezcladas con pedraplén de 1 a 8 pulgadas de

diametro, compactadas en tres capas de 400

mm.

Subbase

200

Laboratorio:

Mezcla: material ligante 70%

hormigon 30%.

Contenido de Humedad: 8.10%
Clasificacion SUCS: GW
Clasificacion AASHTO: A-1-a(0)
Limite liquido: 24.97%

Limite plastico: 21.16%

indice plastico: 3.80%

Proctor modificado

13



Max. Densidad seca: 2.29 gr/cm?
Conten. Humedad optima: 6.82%
CBR. Al 95% M.D.S.: 49.3%
Densidad de Campo:

Muestra 1 al 98.5%

Muestra 2 al 99.9%

Muestra 3 al 100.1 %

Muestra 4 al 99.7%

Muestra 5 al 100.3%

Disefio de mezcla de la 100 Norma:
carpeta de Concreto 150 ACI 211.1.74
hidraulico

200 ACIl 211.1.81

Dosificacién por peso:

Cemento: 42.50 Kg

Agregado fino himedo: 83.38 Kg
Agregado grueso humedo: 115.10 Kg

Agua efectiva: 18.37 Kg

2.3. Diseno de losas

Segun el método de disefio de pavimentos rigidos de la (Portland Cement
Association, 2019), el espesor minimo recomendado es de 100 mm, equivalente a 4
pulgadas. En nuestra investigacion, hemos establecido espesores de 100, 150 y 200
mm para estudiar las losas en términos de su eficiencia en relacion con sus
deformaciones o deflexiones. Este enfoque busca mejorar nuestros proyectos de
inversion y contribuir al desarrollo de nuestra regién y pais mediante la construccién de

pavimentos optimos con una vida util prolongada.

El disefio de pavimento rigido se ve influenciado por una variedad de factores,
como el proceso constructivo, la temperatura, la resistencia del concreto, los parametros

del suelo, el drenaje del pavimento, serviciabilidad, entre otros. Segun el manual de
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carreteras del Peru (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.), el calculo de
espesores esta directamente relacionado con el coeficiente de transferencia de carga

"J" y el traéfico vehicular, que representa la carga en el pavimento.

Para nuestro disefio, se consideré un ftrafico patrén de 3,500,000 Ejes
Equivalentes. Al fijar el tipo de trafico "Tp7" y considerar espesores de 100, 150 y 200
mm, se obtuvieron coeficientes de transferencia de carga "J" de 1.2, 1.9 y 2.8
respectivamente. Esto demuestra que el coeficiente "J" es directamente proporcional al
espesor del pavimento rigido. Los valores del coeficiente "J" dependen del tipo de
pavimento a construir, lo que significa que un menor valor de "J" se relaciona con un

menor espesor de pavimento.

Con respecto a la eficiencia de transferencia de carga (LTE) en losas de concreto
hidraulico viene a ser un parametro indirectamente relacionado con la transferencia de
carga “J” es decir si se quiere obtener mas eficiencia se tendria que considerar en el
disefio mayor coeficiente “J”, lo mismo sucede al contrario a menor factor “J” menor

eficiencia de transferencia de carga.

La poblacion seleccionada para el disefio de Pavimentos Rigidos de la presente
investigacion se encuentra ubicada en el distrito de Cabanillas, Provincia de San
Roman, Departamento de Puno, Peru. La muestra consiste en seis losas de concreto
hidraulico, distribuidas de la siguiente manera: tres losas con juntas transversales por
trabazén de agregados y tres losas con pasadores dowels de '%2”. Las dimensiones de
las losas de concreto hidraulico son las siguientes: tres de ellas tienen dimensiones de
2400 x 4800 x 200 mm, 2400 x 4800 x 150 mm, y 2400 x 4800 x 100 mm,
respectivamente. Estas tres losas presentan juntas transversales por trabazon de
agregados. Por otro lado, las otras tres losas también tienen las mismas dimensiones y
espesores que las anteriores, pero cuentan con pasadores dowels de '2". Segun el
disefio de pavimentos rigidos por el método de la (Portland Cement Association, 2019)
nos recomienda el empleo de acero liso de 1/2" (12.7 mm) para espesores de 100 mm,
la cual utilizamos en nuestro proyecto y adoptaremos este diametro de acero liso de %”
en los espesores de 150 y 200 mm de losa. Por lo tanto, este diametro de acero liso de
2" aportara mejoras en aspectos econdmicos en la inversion de proyectos viales de
nuestra region. Para garantizar la conformidad con el manual de carreteras del Peru
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018.), los pafos por trabazén de
agregados fueron cortados con un disco de 3 mm y a una profundidad de 1/3 del espesor

de la losa segun lo estipulado en el manual de carreteras de Peru (MTC), dividiéndolos
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en secciones de 2400 mm. En cuanto a los pafos con pasadores dowels, se introdujeron
varillas lisas de 2" con dimensiones de 600 mm, estas varillas cuentan con un apoyo
movil de 300 mm, el cual sera recubierto con grasa y cubierto con tubo PVC de 2" y el
restante de longitud actuara como apoyo fijo (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018). Estas varillas se colocaran a una distancia de 300 mm
transversalmente recomendada por el método de diseno (Portland Cement Association,
2019), como se detalla en la Figura N.° 1 del proyecto [25]. Este disefio y disposicién de
las losas, asi como la implementacion de juntas transversales tanto por trabazén de
agregados y pasadores dowels de 2", se realizan siguiendo parametros y estandares
establecidos segun la norma CE.010 pavimento urbanos y el manual de carreteras del
Perd (MTC) (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2022) (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018.). para garantizar la durabilidad, resistencia y correcto
funcionamiento del pavimento rigido en las condiciones especificas de la zona de

estudio como se muestra en la Figura N.° 1.

Figura 1

Vista frontal de la conformacion de pavimento tanto de la losa por trabazén de agregados

y losa con pasadores Dowels de %"
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Figura 2

Vista en planta de las losas disefiadas y la ubicacion de las juntas transversales por

trabazon de agregados y con pasadores dowels de %"
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El concreto es un componente importante del pavimento rigido y deben
seleccionarse en base a las normas técnicas. se utiliza ampliamente en nuestra zona
debido a su resistencia y durabilidad, donde la resistencia del concreto a utilizar en
nuestro proyecto es de f'c es 210 Kg/m? (CE.010 Pavimentos Urbanos, 2022). Se realiz
la construccion de las losas de concreto hidraulico, que nos servira para la recopilacion

de datos, proceso que se muestra en la Figura N.° 3 y N.°4.
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Figura 3

Conformacién y compactacion de la subbase de 200 mm.

Figura 4

Construccién de las losas concreto hidraulico y la colocacion de pasadores Dowels de

2.4. Mediciones viga benkelman

La viga Benkelman es un dispositivo utilizado para medir la deflexion vertical de
un pavimento, tal como lo mencionan en las normas de ASTM D 4695-03 (ASTM D4695-
03, 2020). Se utiliza comunmente en ingenieria de carreteras para evaluar la capacidad

19



estructural de un pavimento. El procedimiento que se realizd fue colocar la viga
Benkelman en una posicidén perpendicular al eje de la carretera. La viga Benkelman
consta de dos brazos: uno largo y otro corto, el brazo corto se coloca en el centro del
lado cargado de la losa, y el brazo largo en la losa adyacente descargada (Davids,
2001). Antes de aplicar la carga, mide la posicidn inicial de la viga Benkelman con
respecto a las referencias en la carretera. Esto puede lograrse con un vehiculo de carga
conocido como "camién de carga", tal como se muestra en el esquema de la Figura N.°
4 (Bryden & Phillips, 2019). Luego se procede a medir la deflexion vertical del pavimento
bajo la carga aplicada. La viga Benkelman esta equipada con dispositivos de medicién
que registran las deflexiones tanto en la losa cargada y la losa adyacente descargada
(Brill & Guo, 2000a). Se realizaron varias mediciones y en tres puntos en especifico
como es el centro, lado derecho y lado izquierdo de la junta transversal como se puede
observar en la Figura N.° 6. Por ultimo, los datos recopilados se utilizan para evaluar la
capacidad estructural del pavimento y para realizar analisis de ingenieria vial. La carga
aplicada fue pesada previamente por una balanza electrénica, una carga constante de
8.2 Tn el cual se verifico el volquete con el peso del material cargado (Hormigén) como
se detalla en la Figura N.° 5, en cumplimiento de las normas vigentes (ASTM D4695-03,
2020).

Figura 5

Construccion de las losas concreto hidraulico y la colocacion de pasadores Dowels de
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Figura 6

Medicién en campo In situ de deflexiones con el equipo Viga Benkelman.

W

3. RESULTADOS

3.1. Deflexiones producidas en la losa por trabazén de agregados

Las deflexiones en losas por trabazén de agregados que se evaluan en el centro,
lado derecho (LD) y Lado izquierdo (LI) con una carga estatica de 8.2 Tn se obtuvo los
siguientes datos segun la tabla N.° 2, las deflexiones producidas son minimas. La
trabajabilidad de las juntas transversales por trabazén de agregados depende de varios
factores, como son las propiedades de los materiales, la carga aplicada, las dimensiones
de la losa y la zona de la losa en la que fue aplicada la carga, en el que podemos
demostrar que la menor deflexién producida al aplicar la carga esta en la parte del centro
que a comparacion al lado izquierdo y derecho, Los espesores evaluados indican que a
mayor espesor de la losa menores deflexiones producidas. Por lo tanto, el espesor de
200 mm su deflexién es menor que a comparacion con las deflexiones de los espesores
de 150 y 100 mm ya que esos valores pueden variar segun el disefio, tipo de suelo y las

cargas aplicadas.
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Tabla 2

Deflexiones producidas por una carga estatica de 8.2 TN en las Losas por trabazén de

agregados
LOSAS CON TRABAZON DE AGREGADOS
LOSA (mm) DEFLEXIONES

LD (mm) CENTRO (mm) LI (mm)

100 CcC 0.0135 0.0078 0.0120
SC 0.0125 0.0071 0.0110

CcC 0.0077 0.0045 0.0065

SC 0.0065 0.0042 0.0061

CcC 0.0150 0.0061 0.0130

SC 0.0135 0.0058 0.0110

CcC 0.0110 0.0047 0.0080

SC 0.0099 0.0043 0.0076

CcC 0.0115 0.0089 0.0129

SC 0.0108 0.0085 0.0121

CcC 0.0051 0.0040 0.0069

SC 0.0050 0.0036 0.0068

CcC 0.0071 0.0033 0.0092

SC 0.0065 0.0031 0.0089

CcC 0.0093 0.0059 0.0131

SC 0.0088 0.0053 0.0115

CcC 0.0105 0.0085 0.0130

SC 0.0104 0.0071 0.0120

CcC 0.0115 0.0052 0.0125

SC 0.0098 0.0045 0.0105

CcC 0.0055 0.0039 0.0061

SC 0.0049 0.0035 0.0059

CcC 0.0110 0.0051 0.0098

SC 0.0105 0.0049 0.0095

150 CcC 0.0058 0.0040 0.0071
SC 0.0053 0.0040 0.0060
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CcC 0.0040 0.0029 0.0059
SC 0.0035 0.0025 0.0052
CcC 0.0038 0.0025 0.0040
SC 0.0036 0.0023 0.0039
CcC 0.0074 0.0036 0.0085
SC 0.0072 0.0031 0.0081
CcC 0.0085 0.0048 0.0095
SC 0.0075 0.0047 0.0083
CcC 0.0045 0.0034 0.0055
SC 0.0039 0.0032 0.0053
CcC 0.0041 0.0021 0.0041
SC 0.0038 0.0019 0.0040
CcC 0.0068 0.0031 0.0061
SC 0.0063 0.0024 0.0060
CcC 0.0089 0.0040 0.0100
SC 0.0078 0.0035 0.0087
CC 0.0058 0.0025 0.0069
SC 0.0055 0.0021 0.0065
CC 0.0060 0.0031 0.0062
SC 0.0058 0.0030 0.0060
CcC 0.0056 0.0020 0.0059
SC 0.0053 0.0019 0.0056
200 CcC 0.0031 0.0014 0.0038
SC 0.0030 0.0013 0.0034
CcC 0.0400 0.0015 0.0043
SC 0.0370 0.0015 0.0041
CcC 0.0035 0.0012 0.0031
SC 0.0033 0.0012 0.0030
CcC 0.0048 0.0019 0.0051
SC 0.0043 0.0018 0.0048
CC 0.0040 0.0012 0.0054
SC 0.0039 0.0012 0.0051
CC 0.0018 0.0012 0.0020
SC 0.0017 0.0011 0.0019
CcC 0.0024 0.0011 0.0021
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SC 0.0021 0.0010 0.0019

CcC 0.0031 0.0011 0.0031
SC 0.0029 0.0011 0.0030
CC 0.0049 0.0024 0.0043
SC 0.0040 0.0021 0.0042
CC 0.0045 0.0014 0.0040
SC 0.0040 0.0014 0.0034
CcC 0.0059 0.0013 0.0045
SC 0.0058 0.0012 0.0044
CcC 0.0031 0.0013 0.0029
SC 0.0029 0.0013 0.0028

Como se aprecia en la Figura N.° 7, que ilustra en el diagrama de dispersion las
deflexiones producidas en una losa de espesor de 100 mm con juntas transversales por
trabazén de agregados. En particular, se observa que las deflexiones varian de forma
similar en el lado derecho (LD) y lado izquierdo mientras que del centro muestra valores

generalmente bajos.

Figura 7

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 100 mm por trabazén de agregados.
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En la Figura N.° 8 se aprecia claramente, a través del gréafico de dispersion, que

las deflexiones generadas por la carga estatica exhiben una distribucion uniforme y una
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tendencia discernible. Por lo que a comparacién con el diagrama anterior las tendencias
de resultados son similares, pero en este caso la variacion de deflexiéon tiene una

tendencia de disminucion por el tipo de espesor empleado 150 mm.

Figura 8

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 150 mm por trabazén de agregados.
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En la Figura N° 9, se muestra las deflexiones en la losa de espesor de 200 mm
pon trabazén de agregados, se observa una variacion significativa con los demas
espesores reduciendo ampliamente las deflexiones. Con ello cotejamos que la teoria en
la aplicacion de la normativa peruana evidencia que a mayor espesor las deflexiones

son minimas, por lo tanto, segun los diagramas muestran resultados coherentes.
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Figura 9

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 200 mm por trabazén de agregados
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3.2. LTE en losas con trabazén de Agregados

Los porcentajes de deflexion en las losas, cuando se aplica carga estatica de 8,2
Tn en las zonas evaluadas como es el lado derecho (LD), centro y lado izquierdo (LI),
son indicadores cruciales para comprender el comportamiento estructural de dichas
losas. En el contexto las losas por trabazén de agregados de 100, 150 y 200 mm, se ha
observado considerablemente que la deflexiébn es menor en la regiéon central en
comparacion con los lados derecho e izquierdo, como se muestran en las figuras N.° 10
para losa con 100 mm de espesor la LTE promedio en el centro es de 95.44%, en el
lado izquierdo 96.15 % y en el lado derecho 95.75%, en la figura N.° 11 para losa con
150 mm de espesor la LTE promedio en el centro es de 94.95 %, en el lado izquierdo
96.40 % y en el lado derecho 95.84 % y en la figura N.° 12 para 200 mm de espesor la
LTE promedio en el centro es de 97.82%, en el lado izquierdo 96.93 % y en el lado
derecho 95.98 %. Podemos ver el tipo de juntas transversal por trabazén de agregados
es capaz de transferir al menos el 95% de la carga vehicular de una losa a otra lo cual
demuestra que la mayoria de la carga se esta transfiriendo de manera efectiva lo que

ayuda a minimizar el desgaste y el dafio estructural del pavimento rigido.
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Figura 10

LTE en la losa de espesor de 100 mm por trabazén de agregados

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR 100 mm POR TRABAZON DE
AGREGADOS
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Figura 11

LTE en la losa de espesor de 1560 mm por trabazén de agregados

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR 150 mm POR TRABAZON DE
AGREGADOS

100%
w
2 95%
>
& 90%
o
o
o 85%
a

80%

123 4 56 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HLD (%) 95 93 97 99 94 93 96 96 93 97 98 97
BCENTRO(%)100 93 96 93 99 98 95 87 93 91 98 97
u LI (%) 92 94 99 98 93 98 99 99 93 97 98 97

27



Figura 12

LTE en la losa de espesor de 200 mm por trabazén de agregados

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR 200 mm POR TRABAZON DE
AGREGADOS

100% ) _
98% -
w
w 96%
E 94%
td) 92%
& 90%
e 88%
86%
84%
1 2 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B LD (%) 98 96 97 95 99 97 93 97 90 94 99 97
mCENTRO (%) 96 100 100 97 100 96 95 100 93 100 96 100
Ll (%) 94 98 98 97 97 97 95 98 99 92 99 98

3.3. Deflexiones producidas en la losa con pasadores dowels '>”

Las deflexiones verticales evaluadas en el centro, lado derecho (LD) y Lado
izquierdo (LI). Con una carga estatica de 8.2 TN votaron los siguientes datos segun la
tabla N° 3, Las deflexiones producidas demuestran que son minimas en una losa de
concreto hidraulico. La trabajabilidad de las juntas transversales con pasadores dowels
de 2" dependen de varios factores, pero principalmente es por la ubicaciéon de los
pasadores dowels, la ubicacion es a un 2 del espesor de la losa segun normativa
peruana. cumple un papel muy importante para la trabajabilidad de la losa.
Eventualmente los resultados obtenidos en campo muestras menores deflexiones en
comparacion de las juntas transversales por trabazén de agregados estos resultados
son optimos ya en proporcion mejoran la vida util y tiene mejor tendencia que otros tipos

de juntas.
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Tabla 3

Deflexiones producidas por una carga estatica de 8.2 TN en las losas con pasadores

dowels de ¥”

LOSAS CON PASADORES DOWELS DE 1/2"

LOSA DEFLEXIONES
(MM) LD (mm) CENTRO (mm) L1 (mm)
100 CC 0.0080 0.0050 0.0070
sC 0.0060 0.0040 0.0060
cc 0.0090 0.0057 0.0085
sC 0.0087 0.0055 0.0081
cc 0.0073 0.0032 0.0068
SC 0.0070 0.0029 0.0067
cc 0.0130 0.0047 0.0110
SC 0.0120 0.0046 0.0098
cc 0.0098 0.0060 0.0080
SC 0.0098 0.0058 0.0080
cc 0.0093 0.0062 0.0069
sC 0.0093 0.0061 0.0069
cC 0.0085 0.0029 0.0049
sC 0.0085 0.0028 0.0049
cc 0.0120 0.0051 0.0079
sC 0.0110 0.0049 0.0068
cc 0.0120 0.0051 0.0105
SC 0.0115 0.0050 0.0100
cc 0.0160 0.0068 0.0110
SC 0.0160 0.0058 0.0098
cC 0.0120 0.0050 0.0090
SC 0.0110 0.0050 0.0075
cc 0.0110 0.0048 0.0090
sC 0.0105 0.0045 0.0085
150  CC 0.0060 0.0030 0.0050
sC 0.0060 0.0030 0.0050
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CC 0.0043 0.0025 0.0039
SC 0.0041 0.0024 0.0038
CcC 0.0039 0.0021 0.0038
SC 0.0038 0.0019 0.0037
CC 0.0070 0.0028 0.0063
SC 0.0067 0.0025 0.0060
CC 0.0069 0.0035 0.0050
SC 0.0069 0.0035 0.0049
CC 0.0036 0.0020 0.0030
SC 0.0034 0.0020 0.0026
CC 0.0042 0.0024 0.0040
SC 0.0042 0.0023 0.0040
CcC 0.0068 0.0021 0.0056
SC 0.0066 0.0021 0.0054
CcC 0.0081 0.0045 0.0079
SC 0.0075 0.0032 0.0078
CcC 0.0058 0.0030 0.0054
SC 0.0053 0.0028 0.0051
CC 0.0061 0.0035 0.0059
SC 0.0051 0.0035 0.0050
CC 0.0050 0.0020 0.0049
SC 0.0049 0.0020 0.0045
200 CcC 0.0031 0.0009 0.0028
SC 0.0028 0.0080 0.0025
CC 0.0031 0.0012 0.0028
SC 0.0030 0.0012 0.0027
CcC 0.0021 0.0008 0.0018
SC 0.0019 0.0008 0.0018
CcC 0.0019 0.0007 0.0015
SC 0.0019 0.0007 0.0015
CC 0.0019 0.0010 0.0014
SC 0.0019 0.0010 0.0014
CcC 0.0020 0.0009 0.0010
SC 0.0020 0.0009 0.0010
CC 0.0020 0.0010 0.0014
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SC 0.0018 0.0010 0.0014
CcC 0.0020 0.0009 0.0015
SC 0.0020 0.0009 0.0014
CcC 0.0029 0.0009 0.0025
SC 0.0027 0.0009 0.0024
CC 0.0022 0.0008 0.0021
SC 0.0020 0.0008 0.0021
CC 0.0040 0.0010 0.0030
SC 0.0038 0.0010 0.0030
CC 0.0035 0.0011 0.0031
SC 0.0035 0.0011 0.0031

Las deflexiones en las losas, cuando se aplica carga estatica de 8.2 Tn en las

zonas evaluadas como es el lado derecho (LD), centro y lado izquierdo (LI), son

indicadores cruciales para comprender el comportamiento estructural de dichas juntas

transversales. En el contexto de losas con pasadores dowels de %" de espesores de

100, 150 y 200 mm, se ha observado consistentemente que la deflexién es menor en la

region central en comparacion con los lados derecho e izquierdo, como se muestran en
las figuras N.° 13, 14 y 15.

Tabla 13

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 100 mm con pasadores Dowels de "

DEFLEXIONES PRODUCIDAS EN LA LOSA DE ESPESOR DE
100 MM CON PASADORES DOWELS DE 1/2"
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Tabla 14

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 150 mm con pasadores Dowels de 5"

DEFLEXIONES PRODUCIDAS EN LA LOSA DE ESPESOR DE
150 MM CON PASADORES DOWELS DE 1/2"
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Tabla 15

Deflexiones producidas en la losa de espesor de 200 mm con pasadores Dowels de 75"

DEFLEXIONES PRODUCIDAS EN LA LOSA DE ESPESOR DE
200 MM CON PASADORES DOWELS DE 1/2"
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La deflexion en una losa de concreto hidraulico con juntas transversales con
pasadores Dowels de 2" depende de la carga aplicada y ubicacién de los pasadores,
pero el comportamiento de la estructura de la losa con los espesores propuestos, se
deben producir las mismas deflexiones tanto en los dos lados de la junta descargada y
cargada en mismo tiempo y con un mismo resultado puesto que es la razén fundamental
de la utilizacién de este tipo de junta. Evidentemente el proceso constructivo se realizdé
con todas las especificacion y pruebas tanto in-situ como en laboratorio llegando asi a

tener resultados 6ptimos y que segun normativa peruana cumplen.

3.4. LTE enlosas con pasadores Dowels de '>”

Los porcentajes de deflexion en las losas con pasadores dowels de 72", cuando
se aplica carga en diferentes ubicaciones como el lado derecho (LD), centro y lado
izquierdo (LI), son indicadores cruciales para comprender el comportamiento estructural
de dichas losas. En el contexto de losas con pasadores dowels de 2" con espesores de
100, 150 y 200 mm, se ha observado consistentemente que la deflexién es menor que
a comparacion de las juntas por trabazén de agregados, llegando asi en la mayoria de
datos procesados a una LTE de 100%, tal como se muestran en las figuras N.° 16, para
losa con 100 mm de espesor la LTE promedio en el centro es de 96.84 %, en el lado
izquierdo 96.27 % y en el lado derecho 97.06 %, figura N.° 17 para losa con 150 mm de
espesor la LTE promedio en el centro es de 96.96%, en el lado izquierdo 96.40 % y en
el lado derecho 95.84 % vy figura N.° 18 para 200 mm de espesor la LTE promedio en el
centro es de 99.76%, en el lado izquierdo 98.92 % y en el lado derecho 97.56 %.
Podemos ver el tipo de juntas transversal con pasadores dowels 2" es capaz de
transferir en promedio al menos el 98% de la carga vehicular de una losa a otra lo cual
demuestra que la mayoria de la carga se esta transfiriendo de manera efectiva lo que
ayuda a minimizar el desgaste y el dafo estructural del pavimento rigido ya este tipo de
junta es considerablemente mejor que por trabazéon de agregados ya que se obtiene

mayor eficiencia de carga transferida.
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Figura 16

LTE en la losa de espesor de 100 mm con pasadores Dowels de %"

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR DE 100 mm CON
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Figura 17

LTE en la losa de espesor de 150 mm con pasadores Dowels de %"

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR DE 150 mm CON PASADORES
DOWELS DE 1/2"
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Figura 18

LTE en la losa de espesor de 200 mm con pasadores Dowels de %"

LTE EN LA LOSA DE ESPESOR DE 200 mm CON PASADORES
DOWELS DE 1/2"
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El porcentaje de LTE con pasadores Dowels de '2” es ligeramente mayor que
por trabazén de agregados, es decir, en el lado derecho (LD), centro y lado izquierdo
(LI). Al analizar los resultados obtenidos en los casos de losas con pasadores Dowels
de 72" y los espesores de 100, 150 y 200 mm, se ha observado de manera consistente
que el porcentaje de deflexion es menor en la region central, mientras que tiende a ser
mayor en los lados derecho e izquierdo. La presencia de pasadores Dowels de 2" en la
losa juega un papel crucial en la distribucién de cargas y resistencia a la deflexién. Estos
pasadores, al proporcionar una conexién mas robusta entre las secciones adyacentes
de la losa, contribuyen a una mayor eficiencia estructural. La menor deflexién en el
centro puede atribuirse a una distribucion mas uniforme de la carga, ya que esta region
se encuentra equidistante de los extremos. Es importante sefalar que, a diferencia de
las losas pon trabazén de agregados, en las cuales la deflexion puede ser influenciada
por el tipo de corte, las losas con pasadores Dowels de '%” tienden a demostrar niveles
de eficiencia estructural mas altos. De hecho, en algunos casos, se puede alcanzar un
porcentaje de eficiencia cercano o iguales al 100%, lo que significa que la deflexion es

minima en comparacion con las juntas por trabazén de agregados. Este fendmeno
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resalta la importancia de la ingenieria precisa y el disefio estructural para garantizar la

optima funcionalidad y resistencia de las losas.

4. DISCUSION

4.1. Andlisis de resultados generales de la LTE en losas de espesores de 100

mm, 150 mm y 200 mm

En el analisis comparativo promedio de los espesores de losa de 100, 150 y 200
mm entre los dos tipos de juntas transversales tanto por trabazén de agregados y
pasadores dowels de 2", se ha observado de manera consistente que la LTE de las
losas con pasadores Dowels de 72" supera significativamente a las losas con trabazon
de agregados. Estos resultados confirman que, en promedio, las losas con pasadores
Dowels de 2" exhiben una mayor eficiencia y generan menos deflexion, llegando en
muchos casos a niveles cercanos al 100% y eso se puede ver reflejados en la teoria

mencionada por (Zhang & Gao, 2016). Asi se observa en la Figura N.° 19, 21 y 23.

Figura 19

Comparacién de la LTE en losa con trabazén de agregados y losa con pasadores

Dowels de »2” de 100 mm de espesor
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Figura 20

Comparacion del promedio de la deflexion en losa con trabazén de agregados y losa

con pasadores Dowels de »2” de 100 mm de espesor
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La diferencia notable entre las losas con pasadores Dowels de 2" y las de
trabazén de agregados del espesor de la losa de 100 mm es evidente al observar
detenidamente las Figuras N.° 20. Los resultados porcentuales de las deflexiones
producidas revelan un aumento significativo en la resistencia en los tres lados
evaluados: lado izquierdo de un 17.98%, lado derecho de un 9.39%, y en el centro de
un 9.58% muestran que cuando se emplean los pasadores Dowels de '2” tienen mejor
comportamiento que las losas por trabazon de agregados. Estos datos demuestran que
las losas con este tipo de refuerzo cumplen con creces los estandares requeridos para
su desempefo. Esta mejora en la resistencia que es fundamental para garantizar la
durabilidad y seguridad de las estructuras, lo que resalta la eficacia y ventajas de utilizar

pasadores Dowels de 72" en la construccion de losas.
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Figura 21

Comparacién de la LTE en losa con trabazén de agregados y losa con pasadores

Dowels de »2” de 150 mm de espesor
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La diferencia notable entre las losas con pasadores Dowels de 2" y las de
trabazén de agregados del espesor de la losa de 150 mm es evidente al observar
detenidamente las Figuras N.° 22. Los resultados porcentuales de las deflexiones
producidas revelan un aumento significativo en la resistencia en los tres lados
evaluados: lado izquierdo de un 22.71%, en el lado derecho de un 3.33%, y en el centro

de un 11.08% cuando se emplean los pasadores Dowels de '%”.
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Figura 22

Comparaciéon del promedio de la deflexion en losa con trabazén de agregados y losa

con pasadores Dowels de »2” de 150 mm de espesor
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Figura 23

Comparacién de la LTE en losa con trabazén de agregados y losa con pasadores

Dowels de »2” de 200 mm de espesor
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Figura 24

Comparacion del promedio de la deflexion en losa con trabazén de agregados y losa

con pasadores Dowels de »2” de 200 mm de espesor
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La diferencia notable entre las losas con pasadores Dowels de 72" y las de
trabazon de agregados del espesor de la losa de 200 mm es evidente al observar
detenidamente las Figuras N°. 24. Los resultados porcentuales de las deflexiones
producidas revelan un aumento significativo en la resistencia en los tres lados
evaluados: lado izquierdo de un 43.19%, en el lado derecho de un 30.87%, y en el centro

de un 33.11% cuando se emplean los pasadores Dowels de %”.

La eficiencia en la transferencia de cargas al utilizar juntas con pasadores
dowels de 1/2" supera significativamente a las juntas por trabazén de agregados,
evidenciando una mejora notable en la estabilidad y resistencia bajo una carga de 8.2
TN. Ademas de los beneficios mencionados, los pasadores dowels presentan una
ventaja crucial en la reduccion de costos. Al optar por un didmetro de 1/2", se logra una
disminucion en el costo de ejecucidon en comparacion con las practicas actuales en
construcciones viales. (B Shinde & Kumar, 2023). Estudios y analisis han demostrado
que el dimensionamiento de un adecuado espesor de la losa con el uso de pasadores
dowels puede optimizar la LTE, resultando en pavimentos mas duraderos y con menor
necesidad de mantenimiento. En situaciones donde el aumento del espesor de la losa
no es econdmicamente viable, la instalacion de pasadores se presenta como una
solucion eficiente para mejorar la LTE. (Luo, 2022). El aumento del espesor en los
pavimentos de concreto incrementa su capacidad de carga y reduce la deflexion. Esto
se debe a que una mayor profundidad permite una distribucion mas amplia y efectiva de
las tensiones internas. Ademas, la implementacion de pasadores dowels mejora la LTE
en pavimentos de menor espesor, optimizando su rendimiento estructural. (Deep,
Andersen, Thom, et al., 2020). Es crucial tener en cuenta que la eleccién del espesor
adecuado de la losa y la planificacion de la disposicion de pasadores o no, ya sea
mediante dowels o trabazén de agregados, deben tener ciertos criterios y condiciones
especificas como son: el trafico vehicular, el clima local y las propiedades del suelo.
Estos elementos interactian entre si para determinar la maxima carga que el pavimento

puede resistir y como se comportara a lo largo de su vida util.
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5. Conclusiones

Se realizé la construccion de seis losas experimentales con dimensiones de
2400 x 4800 mm y con tres espesores diferentes que son de 100, 150 y 200 mm y con
dos tipos de juntas transversales para asi resaltar la importancia de estos dos factores
que se relacionan entre si con la LTE, lo cual se tomé un trafico vehicular patrén que es
de 3,500.000 E.E. el cual servira como punto de partida para poder realizar
investigaciones mas detalladas acerca del trafico vehicular, por lo esté pavimento esta
cumpliendo con todas las exigencias tanto nacionales como internacionales por lo que
llegado a tener resultados alentadores.

La evaluacion de LTE demuestra que, a mayor espesor, mayor es el LTE, lo que
resulta mayores cargas vehiculares y menores deflexiones. En cuanto a la evaluacién
de juntas, los pasadores dowels de %" producen menores deflexiones en comparacion
con la trabazén de agregados bajo una carga estatica de 8.2 Tn. Este hallazgo resalta
la importancia de considerar la interaccion entre el espesor de la losa y el tipo de junta
segun el trafico vehicular y estudio de mecanica de suelos. Los pasadores dowels de
¥5" resultaron ser 6ptimos; el uso de aceros lisos de 2" contribuira a economizar los
materiales.

Los resultados obtenidos por deflexién promedio entre los dos tipos de juntas en
las partes evaluadas son: centro de la losa con espesor de 200 mm es de 33.11% ,
mientras que en la losa con espesor 150 mmes de 11.08% vy la de espesor 100 mm es
de 9.58 %, en las losas evaluados resultan que pasadores dowels de '%” trabajan mejor
y generan menores deflexiones por el cual tendran una mayor vida util.

Se confirma que, en términos generales, la eficiencia de transferencia de carga
(LTE) es minimamente superior al utilizar juntas con pasadores de %", alcanzando en
promedio de un 98%. En comparacién, las losas con trabazén de agregados presentan
una LTE promedio del 95%. Ambos tipos de juntas cumplen efectivamente con los

requisitos establecidos por las normas nacionales e internacionales.
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6. Recomenaciones

El sellado de juntas transversales como longitudinales son importantes en
pavimentos rigidos, ya que ayuda a prevenir la infiltracion de agua y otros materiales
gue pueden dafiar la estructura del pavimento. Para lograr el mejor funcionamiento del
pavimento rigido, se recomienda utilizar materiales de sellado especificamente
disefiados para este propésito, como el sellador de poliuretano o Backer Rod porque
son flexibles y duraderos, y pueden adaptarse a los movimientos del pavimento. Son
eficaces para sellar juntas en areas sujetas a altas cargas de trafico y condiciones
climaticas severas. Los selladores pueden ser mas costosos que otros materiales,
pero ofrecen una excelente resistencia al desgaste y a la intemperie.

Se recomienda realizar préximas investigaciones utilizando equipos mas
sofisticados como es el deflectometro de caida de peso (DWF) y otros, ya que en esta
zona no existen dichos equipos, lo cual es una limitante para realizar investigaciones
de gran impacto.

La realizacion de pruebas experimentales para conocer el coeficiente de

transferencia de cargas en base a los parametros de fisuracion maxima y minima.
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‘compared 10 aggregate interiock. In this case, the mmplications of thicknesses af 100

mm, 150 mm, andg 200 mm can be used and functiin according %o design

characteristics. This study underscores the impartance of considering slab thicknesses
‘when designing rigid pavemants 10 oplimize their performance and extend thair service
e

Luws Miguel Durand Aliaga
Universidad Peruana Unlon
JULIACA, PUNO PERU

Universidad Peruana Union

Luis Miguel Dusand Aliaga

Lurs Miguel Durand Alaga

Edwin Panillo Escarsena. Magister

My rame is LUIS MIGUEL DURAND ALIAGA, | have a bachelor's degres in Clyll
Enginearing, | am wiiting o you to comment on the article entitiad “Analyss of alab
thickness in the lcad lranster efficiency of rigid pavemeants”, which has been sent far
your deration in its mag internaional Joumal of Pavement Research and
Tachnology

In ganerad. | find mat the article presents an intargsting Investgation on the analysts of
load transfer in ngid pavements n different thicknesses and comparison of joints with
and without reinforcement, measwrad through the deformations with the Benkalman
beasm | beleve that this articte can make a significant contribution 10 the existing
literature on concrele

Pawered by Editorial Manager® and ProduXion Manager® frum Anes Systems Corparation
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Anexo 2.
Copia de resolucion de inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo

aprobado por el consejo de facultad correspondiente

o riny, .,

Nivg,

el

N g “ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO™
RESOLUCION N° 0461-2023/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Naila 22 de agosto de 2023

VISTO:
El expediente de Luis Miguel Durand Aliaga, identificado(s) con Codigo Universitario N°
201820247, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de Ia Facultad de Ingenseria y Arquitectura

de ln Universadad Peruana Union;
CONSIDERANDO:

Que la Universidad Penzana Union hene autonomin  académica, admimistrativa y
normsativa, dentro del ambito establecxdo por la Ley Umiversitaria N* 30220 v ol Estatuto de la
Usniversidad;

Que In Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruann Union, mediante

fimientos para la

sus reglamentos académicos y vos, ha establecido las fi ¥ priK
aprobacion ¢ mscrpowon del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o

nombrumento del asesor para la obtencion del titulo profesional;

Que Luis Miguel Durand Aliaga, ho solicitado: ln inscripeion del perfil de proyecto de tesis
titulado *Analisis del espesor de ln losa en la transferencia de cargas de pavimentos rgidos® v la
designacion del Asesor, encargado de onentar v asesorar la ezecucion del perfil de proyecto de tesis
en formato articulo;

Estando a lo acordado en la sesidn del Consejo de lo Facultad de Ingenseria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Unidn, celebrada el 22 de agosto de 2023, y en aplicacion del Estatuto y
¢l Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar ¢l pertil de proyecto de tesis en formato articulo titulado " Anilisis del espesor de Ia
losa en la transferencia de cargas de pavimentos rigidos” y disponer su inscopesdn en el registro
correspondiente, designar como asesor & Mg. Edwin Parillo Escarsena para quo onente y asesore la
epecucson del perfil de proyecto de tesis en formato articulo ¢ cual fue dictaminado por: Dr, Nestor
Alejandro Cruz Calapuja v Mg. Moises Araca Chile, otorgindoles un plazo maximo de doce (12)

meses para lnejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

Mgz. Ketty Magaly Arcllano Lino

O gcanty” D Erika Inés Acudia Salinas
SECRETARIA ACADEMICA

DECANA
78
tcrenado
“Asosor
[Dheoccadn General de Javestigaciin
Archino
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Anexo 3.

Panel fotografico de la ejecucion del proyecto de investigacion.

Fotografia 1

Calicata del terreno de fundacion.

&4 TR

VR T |

BN FRIMINYE
AT UAND NN,

Fotografia 2

Ensayo de laboratorio — Analisis granulométrico
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Fotografia 3

Ensayo de laboratorio — Proctor modificado.

T
o N see

. »n w.{)(rriﬂm"lmﬁéék |

Fotografia 4

Trazo y corte de terreno Natural.
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Fotografia 5

Excavacion de terreno natural.

Fotografia 6

Conformacion de la subrasante con material Over de 1”a 8”.
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Fotografia 7

Compactacion de la subrasante con material Over de 1”a 8”.

Fotografia 8
Conformacioén de la sub-base granular de 200 mm.

SieBedore de 2023 a la

6220 8271090

UGS
DepartamenodePinan
Al}itud,38;76,0meter
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Fotografia 9

compactacion de la sub-base granular de 200 mm.

B SW
partamento N0

P
Altitud‘3875.9_\mﬁler“ :

Fotografia 10

Ensayo de slump .
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Fotografia 11

Ensayo de densidad de campo.

* 28 de octubre St
- Ezoge.
i Lg] - . A—

Du)d" mmento.ae Puno
Altitud:§ 076,9n19te -

Fotografia 12

Encofrado de las losas experimentales.

de octubre de 2023 a las 10:11
191 '356?24 8)7108‘
261° W -
De artan_ ento de FA}“O* =
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Fotografia 13

vaciado de concreto fc 210 kg/cm?2.

Fotografia 14

Cantera de material granular — ligante.
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Fotografia 15

Material granular para la conformacion de la sub-base.

Fotografia 16

Material ligante.
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Fotografia 17

Material para la conformacioén de la subrasante.

Fotografia 18
Cemento rumi de 42.5 kg.
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Fotografia 19

Material — piedra chancada de %"y %4”.

Fotografia 20

Ensayo de viga benkelman Insitu
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Anexo 4.

Resultados de los ensayos insitu y de campo

GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

. A Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto
‘3&2:?80‘&3' RUC: 20602136001

ANALISIS DEL ESPESON DE LA LOSA EN LA EFICIENGIA D TRANSFERENGIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS
RIGIDOS™

TESIS
{Cantena JOAKTHNA TARARAD T0% « CANTESIA CABANLLAS X%
MUESTIA

fuue oA NG RESPONSABLE 1 NG DULIA MANILL YUCRA RAUPA
mmww S VRO DUMAND LMD
URICACION  Joanaseias FECHA I 20D

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(ASTM D-422)
Torvices Atwrturs Feso | % Setenido | % Retesdo| WOue | Espect. | DESCRPCION DE LA MUESTRA
ASTM Reterics | Pawcl | Acardecs | Pass cacmnes
¥ 75000 A Paso el 2% Gn
e 200 100.00 Poso Feoodn 984 G
£ 000 1 000 800 oD A0 0] Grave L0800 % |
LI e 1 2600 | 870 LE. N2 Arerw X04 %
= 26 000 A5 00 1510 DM 7020 Fno 108 %
3¢ L wxo | 3% | 1040 M2 050 WY et D10 %
1 12800 1 300 1L ] &0 I MMTES QE CONGRTENCIA |
| Exo | 40 | 680 260 279 1w e}l Ll A
__NoDe ATR AN 140 1] 3310 | = =1 LP 20 %
No 10 _JH___M 1mn __z_! 16 40 1P 1Q -
| _Ne20 [ 28800 A i [ Mn
Mo o4 17500 42 280 | 74 s > Lo L
| No 100 £.1% 0800 | |70 CLASIFICACION
o200 oors 3500 118 064 3081200  ssol SUCS oW
- 900 200 | 1000 AASHTO Adal) |

REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

A O WMmes NN @ an was s eW W W W r\wr o r

v N
v
A1 1

g
a
% QUE PASA EN PESO

Direccion: Jr. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Email
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

;| e Asesoria, control de calidad en obra en Suelas, Concreto y Asfalto
GRUPD D&M .
syl RUC: 20602136001
TeBS ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS®
TERA TAPARAGH) 7O + CANTLIA CABANILLAY S0%
ING. RESP. © 10 DULIA MARILL YUCRA fALRA
FECHA I mOa
LUTS MGUEL DURAND ALIAGA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-15567)
ENBAYO N | 1 | 2 | 3 1 4 |
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELD 11,512 11,588 RAR-.Y
PESO MOLDE 4710 8740 6710
PESO SLELD COMPACTADO < 702 4075 aon2
VOLUMEN DEL MOLDE 2124 2,124 2,924
DENSIOAD HUMEOA 228 23 138
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPENTE N’ 1 2 3
SLELO FUMEDO + RECIPIENTE 2531 204 11 20001
SUELO BECO + RECIPIENTE 254 00 _249.61 28317
PESO RECIPIENTE u.co 0.00 000
PESO DE AGUA nn 14.20 165,84
PESO DE SUELO SECO /a0 245 &1 28317
CONTERIDO DE HUMECAD 840 §70 580
DENSIDAD SECA 208 218 218

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

e
-4
=]

T

Max densidad secs
229 gricm3

SECA grice
N
O

Conten. humedaa optima
6.82 %

s

Direccion: Jr. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Email
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

Asesorin, control de colidad en obm en Suelos, Concreto y Asfalto

e by
‘#‘.'A

GRUPO D&M .
gy RUC: 20602136001
eSS ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS"
CANTERA | CANTERA TAPARACH TU% + CANTERA CABAMLLAS 3%
MUESTRA  :© SBBA% ING. RESF, : DULIA MARSLU YUCRA RAUPA
SOUCITA  © SACH LUG MIGUEL DURAND AUAGA
UBICACION © OOTRITO DF CASAMLLAS - PROVINCIA DE SAN ROMAN - DEPARTAMENTD DE UMD
CONTROL DE COMPACTACION

Facha 2800202 V100023 WD WU 28102023

Caps 5UB BASE 5US BASE SUD BASE SUB BASE SUB BASE
Cantera TAPAR. - GABAN. | TAPAR - CABAN |APAR. - CASANAPAR. - CASATAPAR - CABAN

Lado | CENTRD L CENTRO L CENTRO | L CENTRO | L CENTRO

Ublcacién 1 2 3 4 5

VO DR 008 ki B L i -
DENSIDAD DE CAMPO
ASTM D-1556
(1 Pesodel Frasco + Arena gr 8062 £051 525 Sost 83
2 Pesc dei Frasco + Arena sobeante g 2168 2284 2182 2354 2634
3__Peso de ls Arena empienda o 3853 3797 3763 697 641
4 Peso de la Avsns o8l cono gt 1487 1407 1487 1487 145
5 dei hueco 2408 Z10 2278 210 2154
(. de la Aresa price 1.48 140 148 148 148
7 Volumen del hueco cc 025 7 1560.8 1537.8 14532 1455 &
B Peso dei Tarmo + Suslo + Grv or 3942 3854 4756 3985 3562
& Pess del Tamo gr . 0 0 0 0 0
10 Pesc gl Suelo + Grave or 252 3854 3788 o 3562
11 Peso ratenido an el famiz 34" @68 1046 208 1048 205
12 % Greva 34" gt 20 271 55 W4 654
13 Peso especifico de I grava _grice 257 258 257 258 257
14 Volumen de s grwva cc 337.7 4054 18 ans 4 798
|15 Peso del music g 3084 2808 3551 2639 3387
16 Vouman cel sumic cc 12678 11554 14531 1087 8 1375.6
|7 Oersdad hameda prite 238 243 244 243 244
18 Coel de “ ¥} 624 528
10 Mioma denskdad seca (P_M ) gricc 226 228 229
20 Optena Contenido de hurredsd % 882 6532 & 82
21 Dersidad secs geios 220 228 2230
|22 % COMPAGTACICN 100.1 @7 1003
-

Direccddn: Jr. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Email
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto

a e
GRUPO D&M .
el gy RUC: 20602136001
TEsIS ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS™
CANTERA WO N0 CARRE TRRA JLLIACA - CABNNLLAS
MUESTRA - e 1o o5
UBICACION FECHA e
. LLNT WAL ORUMAND ALAGA NG, RESP NG DULIA MAIILY YUORA RALPA
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
oide N 1 2 3
| Cega N s ] s
Solpes por caps 55 [}
[ Pase mokie < susp s 1are7 1222 12128
| Feso ool molde L 424 L22L] 297
| Puto ogf gusic fumede 2 434 2000 18
Veliman del mokde =] 2087 2088 2088
Le~pops Humeos 208 = 188
[ Humedad ﬁ AN v 42
[ xd] 200 18 LE
| Taro N L 2 3
| Tarms sueo numeds 2 40782 341.25 31858
L LTS s 2000 Z W12 0 36155
| Agua -4 1859 17 18
| Pesogei Tame -3 0 [ 0
Peso del susio 9800 7 32 prid 281355
| umessd !i 420 40 430
Prumedo de i fumetded k)
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TIEWPOD | DAL f—ui Lo ol 1 & DAL —== oy
[] (] L $
[
“L o 200 200
73 ]
PENETRACION
ren O D D
100 1300 5] 2 086 229 158 303 21 ) 28 70
) ! 0a7s 812 1128 | 38 | wis | 18 109 P 17
100 250 | owo | sas | voar | a6 | a5 [ €09 | 3N 188 | 34 114
300 3000 0.150 1244 | a7 | 2 1917 | 643 | ses 425 | ¥ 203
400 5000 0200 2002 | eeza | sy | v3es | 1018 | 702 | wesa | $i6
50 | 6000 025 | 2136 | em7 | 1se6 | w2 | yiaea | wes | wes | 2 708
800 7.500 0300 2185 | aoor | 163 | s | 470 | vers | eee | aiese | 73
800 10000 | o4t
1000 12 500 0300 /o
cRUPQGL o 5AG
o~ ) R
( ) W L5 qparvnisl A
\ ..*:__...f.. o S
= \':{ . -’.;:
G e 1sdis -

Direccion: Jr. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Emall;
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| GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

y | P Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto
GRUPO D&M RUC: 20602136001
TIKARI S.A.C.
TEss ANALISSS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS"
CANTERA T GALICATA 1 - KM 209500 - CARRETERA JULACA - CABANLLAS
MUESTRA : ©+01-ESTRATO 02 - PROTFUNDIOAD 1 00M (TORRENC DE FUNDACION)
LOICACION © CABANLLAS NG HESP. | ING DULIA MARILL YUCRA RALPA
SOLICITANTE BACH LUIS MIOUEL DURAND ALAGA FECHA | palaler.on)
GRAFICO DE C.B.R. '
200 1 T [
-8 —— —
20 L e st e T *
199 + 1 PARAMETROSDECHR
18 ‘P

CBROT™A 0% = 433%
CRROIALGM MDS » 233%

_ CURVAAOTY

CRRODY= 226% CER O™ 117%
CURVA DE 28 GOLPESR
' 03

IRRER! R R

R

-+

|

Durmcniun: in APUNGt (WU, 3304, VBN LapeL = GInal
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

‘_ e Asesona, control de calidad on obra en Suelos, Concreto y Asfalto
GRUPOD D&M R . s 1
oo iy UucC: 2060213600
BISENG BE MEZCTAF'c = 210 Ka.Jem.”
PROYECTO ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS"
BACH LUIS MIGUEL DURAND ALIAGA
TERA CANTERA CABANILLAS PIEDRA CHANCADA + ARENA CANTERA CABANILAS
UBICACION DISTRITO DE CABANILLAS - SAN ROMAN - BUNO
FECHA 26 DE OCTUBIRE DEL 2023
RESPONSABLE INGE DULIA MARILLY YUCRA RALPA

PROCESO DE DISENC

NORMAS, ACIZ11.1.74

ACi211.1.81
El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c 210 Kg/om * a los 28 dias
entonces la resistancia promedo Fer= 264 Kg.jom *

Las condiciones de colocacion pernmiden un asentamiento de 3° a 4" (76.2 mm. A 1016 mm )
Dado el uso de piedra chancada, se iilizard el Gnico agregado de calidad satisfactona

y econdmicamente disponibie, el cual cumpie con | as especificaciones. Cuya graduacion para
! didmetre méximo nominal es de 3" (19.05mm)

Ademds se indica las pruebas de laboratono para los agregados realzadas previamenie

RESULTADQS DE LABORATORIO

WWW
FISICAS (GRAVA) (ARENA)

F.e do SoIdos
P.e SSS 253 264
P @ Bulk
P.U. Variliado 1468 1768
P.U. Suelto 1318 1838
% de Absorcion ' 219 313
% g8 Humedad Natural 417 618
|Modulo de Fineza - 244

Los calcuios apareceran (nicamente en forma esquerndatica:

-y

El asentemieno dado es de 3" a 4" (76,2 mm_ A 1016 mm )
2 Se usard pledra chancada disponible en i localidad, el cuai posee un diam )" (12.05mm)

3 Puesio que nose utilizara incorporador de ave, pero ia estructura no estard expuesta a
intemperismo severo, la cantidad aproxmada de agua de mezdado que se empleard para
producir ef asentamiento indicado sera de: 200 LUm3

4, Como el concreto no estard sometido a intempernismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de 20%

5, Comummwedmmmuadowm.mgmmmw
agua/cemento (afc) sera da: 0.54 Z /

6, Do acuerdo a la informacdn obtenida en los fems 3 y
( 200 Lum3 )/({ 054 )= 370 Kg/m3

Direccion: Jr. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Emall
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto

-
GRUPO D&M

TIKAR! S.A.C. RUC: 20602136001
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 4250 Kg
Agregado fino himedo 83.38 Kg.
Agregado grueso himedo 11510 Kg
Agua efectiva 18.37 Kg
DOSIFICACION POR TANDAS:
Para Mezcladora de @ piesd
1.0 Bolsa de Camento: Redandeo
180 pd deArens 1.8 p3 de Arena
3,09 p3 deGrava 31 p3 deGrava
18 Lt deAgua 18 Lt deAgua
RECOMENDACIONES:

Debido 8 las caracteristicas de los agregados, se recomienda que |a dosificacion tanto de |a arena como
de ia pledra chancada se resiica an forma separada, 1al come se indica en el item DOSIFICACION POR TANDAS

(AR ‘ uzra Lwpd

L "":“.-‘U.,[nn ;,r:m
O W 10360
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

‘. Y o Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto
GRUPO D&M RUC: 20602136001
TIKARI S.A.C. 3
-
ANALISIS DEL ESPESOR D€ LA LOSA EN LA ENCIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS™

BACH LUT WIGAUNL DURAND ALIAGA
CANTERA CABANILAS FIEDRA CHANCADA + ARTHA CANTERA CANANULASL
OISTRITO OF CABANILLAS - SAN ROMAN - PUND

20 DF OCTUSIE DEL 2009
CONTENIDO DE HUMEDAD
A, FINO A. ORUESD
P T M UM 201.23 P.T. M HUM 430.58
P TM SECA 267 12 |PTM SECA 42352
P TARRO 874 P TARRO 3840
P AGUA 14.11 P AGUA 18 08
P 8 SECO 228.38 P8 SECO 388 12
[% HUNEDAD 4.1 % HUMEDAD T
"PESOS UNITARIOS
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
SUELTD SUELTD
PMAAG, I P.MOLDE | V. MOLDE P.MAG. | P, &EIV. ﬁg
10182 8710 2123 1635 12451| s220 | 32108 1318
10183 €710 2123 1636 12453 #8220 | 32108 | 1318
10188 @710 2123 1837 12454| 8220 12108 1319
1636 [KGM3 1318 |KGMI
VARRILLADD
P.M+AG. | P. MG.O!W MOLDE
10442 8710 2123 1758
10443 5710 2123 1758
10444 0710 12 1758
1768  JKGMI

-

GRUPO
F P g
\ ' /

Ve
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

‘_ Asesona, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto

e
‘31':2:?32\8.":.‘ RUC: 20602136001

ENSAYO DE COMPRESION

PROYECTC: | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICTENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS*

UBICACION: : KM 204500 « CARRETERA JULIACA - CASANILLAS
SOUGITAL BACH. LUW MIGUEL DURAND ALAGA

FECMA: 1 M12/2028 RESISTENGIA Of DSERO PO 210 KG/OM2
PR | ey [CANGA MAXIMA % DE
M PROBETA AREA
VACADO [ROTURA [ /M2 RESISTENCIA
FAVIMENTO RIGIOO E=10 CM S04 DOWELS o | wvoan | o | 16 WN22AS 165 7845
2 Emoms-umum: | viosn | Wi | 19676 3412356 193 9195
3 NTO FIGHDO0 £+ 10 CM 3N DOWELS 3 | v | aiean | 17604 2655178 263 13543

Direccion: ir. Apurimac Nro. 1562, Manco Capac - Emall
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GRUPO D&M TIKARI S.A.C.

LABORATORIO DE INGENIERIA

‘ ‘v. Asesorna, control de calidad en obra en Suelas, Concreto y Asfalto

?ﬁ(l.‘l‘g?s&%g RUC: 20602136001

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216)
resis ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE
CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”
CANTERA: CANTERA TAPARACHI 70% + CANTERA CABANILLAS 30%
MUESTRA: |sua ase
UBICACION: CABANILLAS
FECHA: 125.0c2.23
RESPONSABLE: ING. DULIA MARILL YUCRA NAUPA
SOLICITANTE: BACH. LUIS MIGUEL DURAND ALIAGA
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
|RECIPIENTE: 1
|SUELD HUMEDO + RECIPIENTE: 265.12
|SUELO SECO + RECIPIENTE: 24523
|PESO RECIPIENTE: 0,00
|PESO AGUA: 19.89
|PESO DEL SUELO SECO: 24523
|CONTENIDO DE HUMEDAD: £.10
: ~8.10
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' ﬁ GRUPO D&M TIKARI S.A.C.
& = LABORATORIO DE INGENIERIA
;| a4

Asesoria, control de calidad en obra en Suelos, Concreto y Asfalto

GRUPOD D&M .
RS B AD, RUC: 20602136001
TESE ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE
CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS"
CANTERA TAPARACH! 0% + CANTESA CABANILLAS SO%
STRA 528 BASE
CABANLLAS
ANTE BACH LUIE MGLEL DURAND ALIAGA
CHA DULIA MARILL YUCRA SRAUPA
LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM -D - 424
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D418 AASHTO - T80

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[fAro W [ cs 1 P | | I ) 1 |
SUELO HUMEDO + TARRD I3 B0 Za [ (XF
SUELD SECO + TARRD El e 1501 ) 1680
PESO DEL TARRO v sm | 5= B4 es
PESCDELAGUA v 348 347 048 o4&
PES0 DEL SUILO SECO 2 130 134 208 FF.)
mutm: - 29w mea M0 2000
N TE GoLPEs . n b1l

[ LIMITE PLASTICO 2146 |
3180 |
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GRUPO D&M .
BRUPO D8 RUC: 20602136001
Tess ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS™
) L CADANLLAL X%
MUESTRA i jcum DAL ING. RESP. WO DUUA MARRL VUSRS Qs
ANTE : ALK LLES MIGUSL DURAMD ALAGA
JoanaLs — ]
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
Moalde N* 1 2 3
| Copa N E 5 B
Colpes pot cepa N %6 12
= [ SweiweRe  Tewens | eW [ aevousmon  Toousng. |
Paso molde + welo tumedo 13428 13192 12858
| Peso onl mokde - 8424 nze 2207
Peto cel cusic huvedo z 2108 _Asss o
| Voloen del eside 2087 208 2068
| Danciiad umeds L= 245 s 223
Humesed EI . 880 om0 880
Densitad soce 220 210 200
Tomo N° 1 i :
| Terre samio usmaco ' i79.12 oS J8s97
| Tams scel> veco i IST.0% 159.88 17242
[ Az ¥ 1147 108 11.96
Peso d¢l Taro i e C )
| Feno dol auslo saco 167.05 192 17342
| Humeded H aso 6.0 860
Pramedia de la lumeded
ENSAYO EXPANSION
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23 ) ] ) "0 0
}-% 833 2 1‘32‘2 : 40 [ ” 0069 |
: 508 1018 [ 3
_; :g ¥ g 4 1090 | 0060 [ 127 o 1824 nﬁ&
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300 | 2800 2100 100 1 3241 1097 1221 | 2%062 000 742 x4 44
4.00 5000 0200 | 205 | 5247 | 1745 | 308 | 28es3 ] o0 83 | 1836 | 415
s 000 0250 286 | soo6 | 1800 | w3y 126¢ | 1omz | 2mea | Ty
| 800 7.500 0300 | 278 | sews | 1sea | 2ooe | Sni72 ] 06 | 1M3 4]
500 10,000 0400
10.00 12 500 0 500
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TEss ANALISSS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DF CARGAS DF PAVIMENTOS
RIGIDOS™
T JCANTERA TAPARACHI 70% * CANTERA CABANILLAS 30%

ESTRA H SUB BASE NG, RESP. | NG DULIA MARILU YUCRA RAUPA

ANTE - . LUIS MIGUEL DURAND ALIAGA

FECHA - 294002023
GRAFICO DE C.B.R.
n T T T T T T
?a > - .l J 4 |
- -

ani+——1 ‘ PARAMETROS DECBR

238 | !

il CRRO"ALYIO% - B6.8%

CHROVALISY MDE =  46.3%

PA LR + If g i
203 b H—1—1—
Y] I S—— AN T { ! LEYENDA
700 L -—4 el

DENSIDAD BECA {grioc)
NN
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— 4 -

==
g l -+
207 bbd == 1 L — CURVAAO T
2 B - Sl 1 | -
» = %0 B €& m B @0 ®w MW T W

CHEROT= 328%

PO HIENG ik
P N e
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DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D-2216)
_ ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICENCIA DE TRANSFERENCIA DE
: CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”
(CANTERA: (CALICATA 1 - KM 264500 - CARRETERA JULIACA - CABANILLAS
UESTRA: C . 01 - ESTRATO 02 - PROFUNDIDAD: 1 S0M. (TERRENO DE FUNDACION)

UBICACION: CABANILLAS
FECHA: hunes, 23 de Octubre de 2023
RESPONSABLE: ING. DULIA MARILU YUCRA RAUPA
SOLICITANTE: | LUSS MIGUEL DURAND ALAGA

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
RECIPIENTE: 1
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE: 24026
SUELO SECO + RECIPIENTE: 228,54
|PESO RECIPIENTE: 0.00
|PESO AGUA: 2072
|PESO DEL SUELO SECO: 22854
|CONTENIDO DE HUMEDAD: 9.10

3 9.10
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Tass ANALISIS OFL ERPESON OF LA LOSA EN LA EMCIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS
GHDOs™
CANTIRA CALCATA 1 oM 20X - CARRETERA ALACA - CADMELLAS
MUESTRA | C0n ESTHATO L2 - FRCSUNOOAD | WM [TERREND DE FUMOACIOH
UBICAGION | CAmanLAS FECHA 1 e
SOUCITANTE | BACH LUK MGUEL DURAND ALAGA w S NG DULA MARLL YUCRA Gauma
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
T Abwrton P - Ftencn | % Retencls | % Que Lapacth- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
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GRUPO D&M .
RN G AL RUC: 20602136001
TESIS ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS®
TCANTERA - CALICATA | KM 200500 . GARNE T RRA SULWACA - CABANILLAS
MUESTRA  © C .01 - ESTRATO 02 - PROFUNDICAD 1 50M (TERREND DE FUNDACION)
UBICACION @ CASMILLAS FECHA ¢ a0
[SOUGITANTE | BACH LUIS MIGLIEL DURAND ALGA ING. RESP. ING. DULIA MARILU YUCRA RALPA
PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
ENSAYO N | 1 1 2 1 3 1 I
DETERMINAC
PESO MOLDE«SUELD 11,042 11,184 11,148
PESD MOLDE 67a 8,741 8,741
PESO SUELD COMPACTADO 4301 4443 4,408
VOLUMEN DEL MOLDE 2123 2133 2123
DENSIDAD HUMEDA 03 208 208
DETERMINACION IE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N* 1 2 2
SUELO HUMEDO + RECIPENTE A0157 83N red-)
SUELC SECO + RECIPIENTE 35163 56 28 Mo 8
PEBO RECIPIENTE 000 200 000
PESO CE AGUA 9 173 27
PESO UE BUELO SECO @m 6620 3449 81
CONTENSO DE HUMEDAD 250 a0 850
DERSIDAD SECA 188 200 106

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2080 —— .

2010 | t t + + ' T

-

2000
Max densidad seca
1 1 2.00 gricm3

Conten humedad optima

DENSIDAD SECA grice
2

1570 | — 418 %
T —_—
; 1950 S
1040 ! b=t b 1 R
20 a0 a0 82 [ 1 70 80

CONTENIDO DE HUMEDAD %

V4 5Ly a5
= ¢ )
M\ [
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TESIS ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE

CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS"

[CALICATA 1 . KM 264500 . CARRETERA JUUACA - CABANILLAS

STRA C - 01 - ESTRATO (0 - PROFUNDIDAD 1 SOM. (TERREND DE FUNDACION)
[CASANILLAS

0. DULIA MARLL YUCRA RALFA

o

L LUIE MICUEL DURAND ALIAGA

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM -D -424

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T80

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[fAsRO 1 1 ] | 1
WUE L0 HUMEDO + TARRO z
SUELO SECO + TARRD o -
[ i i s
i =
¥
-
[~ LIMITE PLASTICO NP =
NP ]
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7. De acuerde al méduto de fineza del agregado fino = 244 el peso especifico unitario del agregado
grueso varllado-compactadode 1468 Kg/im3y un agregado grueso con tamafio maximo nominal
¥4°  (w0smm) serecomiendaelusode 0.656 md de agregado grueso por m3 de concreto.
Por tanto @ peso seco def agregado gruaso sara de:

{ 085 ) 1468 )= 953 Kgm3
8, Una vez determinadas las canbdades de agua, cemento y piedra chancads, los matenales
resultantes para completar un M3 de concreto consistiran en arena y aire strapado La cantidad de
arena requerida se puede determnar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado Qrueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado. se puede calcular el contenido de arena coOMO SIgue:

Volumen sbsoluto de agua = (200 )/( 1000 ) = 0200
Voldmen absoluto de cemento = (370 )/(285°* 1000 )= 010
Voldmen absoluto de agregado grsese = ( 963 )/( 255 * 1000 )= 0381
Volimen de aire atrapado = (20 )i( 100) = 0020
Volimen sub total ¢ = 0.731
Voldmen absoluto de arena

Por lanto el peso requendo de arena seca serd de: =( 1000 - 0731) = 0269 m3
(0269 )*( 254 )* 1000 = 684 Kgim3
8. De scuerdo a las prusbas de laboratorio se tienen % de humedad, por iss que se tiene que ser

corregidas los pesos de los agregados
Agregado grueso himedo ( 863 )*( 10417 )= 1003 Kg
Agregado Fino himedo  ( 684 )*( 10818 j= 727 Kg.

10, Elagua de absorcidén ne forma parte del agua te mezciado y dabe exciurse y ajustarsa por
adicén de agua. De esta manera la canfidad de agua efectiva s

200 - 963 *( 417 - 219) - 684 ( 618 - 313 ) = 160
T 00 — 0

DOSIFICACION
[ AGREGADO | DOSIFICACION EN] P [ PROPORCION EN |
PESQO SECO PESO SECO PESO HUMEDO VOLUMEN
{Kgim3) {Kg/m3) [~ PESO HUMEDO |
Cemento 370 1.00 370 1.00
Agua 200 054 180 0.43
Agreg. Grueso 963 280 1003 2m
Agreg Fino 684 185 727 196
Aira 20 % 20 %

8.7 BOLSAS /m3 DE CEMENTO

NGEMERD GV
i A 183403
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ALISIS GRANULOMETRICO P 1

ANALISIS DEL [SPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE

PAVIMENTOS RIGIDOS™
“EACH, LUIS MIGULL DURAND ALIAGA
CANTTRA | CANTLRA CANANILLAS PILDRA CHANCADA + ARENA CANTERA CABANITIAS
URICACION DISTRITO DE CABANILLAS - SAN ROMAN « PUNO - AGREGADO GRULSO
LCHA 28 DE OCTUBRE DEL 2023
TAMILTS ARTRTURA | PISO | SRLTINIDO | SRETENIDG | QT [Fseicar
ASIM o rerovino | ranciar | acumurano | pasa DESCRIPCION DF (A MUFSTRA
: __-":._W.H AT
5 63,500 00 .08 00 1060 Pese Inictal = 3500
' 88 50600 020 1~ 800 oo | 10000
113" 7;;1:0 000 000 o | 1oomo | ~ Tamaio mdy = 1"
EEEST [ 25600 o0 200 = |_tooos | 10
ETN 19050 151,00 (&1} 431 Bed | 0. 100%
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N v3%0 r
> S S I
E% 200 4._1——
-
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TN T W W W m "w " N XN 6 wWe O s
W O e ° o 0 0 00 & O -0 o - ——0——
B )| TT T
0 - 4o + ‘e
| : —— Tt Gmme s
. ' | R L L t—
” ——+ Vi S & S £ - }
P 13801 = sz 1w
5 Ll t $ 4‘ $ il N
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GRUPO D&M RUC: 20602136001
TIKARI S.A.C. -
ANALISIS G CO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE
PAVIMENTOS RIGIDOS™
“BACH TUTS MIGUEL DURAND ALIAGA
CANTIRA CABANILLAS PIEDRA CHANCADA « ARENA CANTERA CANANILIAS < AGREGADO FIND
DHSTIUTO DE CABANILLAS - SAN ROMAN - PUNO
25 DE OCTUBRE DEL 2023
— —
TAMNES ARFRTURA ..:'I':J - SRET ;,?:: LSPECIF DESCRIPCION DE LA MUESTRA
1 WF, 1w | aw | iww | 0.
[ [EE 0 (X3 00 10000 Prso Intevel = 500
== 760 0.0 000 000 | 10w | 95-100%
e | 2w | sEop e | 1140 A543 | 80 100 % [Moduln e Finete = 244
NalC 200
Nelé 1100 54.05 1285 | s 555 50-90% | % que pava Lo malla 200 = 1.25
Nee | om0 : - et
“Ne% 0500 a0 w0 FRry EXUNN -2 Y
Notd 0420 & 3, y (OBSERVACIONES
Ne S0 1500 15511 BT W 17 | e-mn
| Netd | 0250 ee Seabd
NoBd _fhso o, %
N0y (31T S 1503 SN 10 200%
TOIAL gﬁ n&g
33
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ENSAYO DE COMPRESION

PROVECTO: | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

UBICADOION: - KM 254500 « CARRETERA JULIACA - CABANILLAS
SOUDTITA:  © BADH LUIS MIGUEL DURAND AUMWA

FEOW: 132078 RESISTENCIA OE DISERD  FC= 210 KG/CM2
FEOMA CARGA MAXIMA [ RESSTENCIA X D&
Tem PROGETA EDAD AREA
VAQADO lm ooy rogoma) RESISTENCIA
1 PARMENTD FOG00 E+15 OM BN DOWELS o | deweeas | anvxn | 17576 293%6.32 166 %09
FAVINENTD IGO0 Ex15 O SN DOWSELS WO 30 | W) | 17RTS 34134 25 193 FL154
3 [PAVINENTO RISE0 Ex15 CM SN DOWELS B | IVioges | o | 1574 AB247 105 262 124 63

papheesatt
AONFIVEY

7 upk
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ENSAYO DE COMPRESION

proOvECTe: | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

UBICACION: | KM 26500 « CARRETERA JULIALA - CABANILLAS
SOUCITA: - BACH, LUIS MIGUEL DURAND ALMA

FIOW: T IO RESSTENCIA DE DISERO  FC= 210 KG/CM2
rem ROBET EDAD FECHA | AREA CARGA MAUMA FW X0
A VACIADO Imw L) gy RESISTENCA
1 PAVIMENTD RGO £+20 OM BN DOWELS of | deeaam | e | 17573 2958142 167 7964
| 3 FAVIMENTD GO0 £=30 OM SN DOWELS M| MO0 | WV | 17676 3455036 196 §313
3 |PAVMENTO GO0 £>30 CW S DOWELS B | Nnvan | WWNa | 1a 7 AB4ES BB 263 12823

W IIRD CPAL
e g
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GRUPO DEN RUC: 20602136001
ENSAYO DE COMPRESION

provECTO: | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS"

UBICADON: | XM 264500 - CARRETERA JULIACA - CABANLLAS
SOUCITA:  ; BACH. LUS MIGUEL OURAND AUAGA

FECHA: T L2008 RESISTENCA OF DISERO  1"C= 210 KG/CM2
FEOW CARGA MAXIMA (RESISTENCIA | % DE
e PROBETA mn}——-—r— AREA
VACIADO _[ROTURA 0] (/M) RESISTENCIA
3 [PAVIENTO FIOIDO £<20 CN OON DOWELD w | woxn | omem | e Wnn 165 7846
2 0 GO0 £ CM CON DOWELS 14 | nooeey | etiea | 17674 11841 153 9193
3 %_mome-amooumu ® | oo | awnoen | 17676 4522136 %1 124.52
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ENSAYO DE COMPRESION

PROYECTO; | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

UBICACKON: © KM 264500 - CARRETERA IULACA « CABANILLAS
SOUCITA: - BACM, LUTE MIGUEL DURAND ACAGA

FECMA: - 28/11/202% RESISTENCIA OF DISERO 0= 200 KG/OM2
£nap} FECHA [CARGA MAXIMA_[RESISTENCIA | % DE
mem PROBETA AREA
VACIADO _|ROTURA [ DM | RESISTENCIA
1 [PAVVENTO RIOIDG £=15 CM CON DOWELS o | svwoed | ormaen | 167y | 295690 167 7964
F] VIVENTO MIGID0 £15 CM CON DOWELS Ve | Junmmn | wimn | 167 | s 157 3107
3 PG00 75 CM CON OOWELS W | s | avnmen | 1e7s | ssssass 265 126,25
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ENSAYO DE COMPRESION

pROVECTO: | ANALISIS DEL ESPESOR DE LA LOSA EN LA EFICIENCA DE TRANSFERENCIA DE CARGAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS”

UBICACION: | KM 25300 - CARRETERA JUACA - CABANILLAS

SOUCTA: - BADM. LUIS MIGUEL DURAND ALIAGA

FECHA: T RESISTENCIA DE DISERO  FC= 210 NG/CM2

FECHA | CARGA MAXIMA Fm * DE

s PRODETA E£DAD) :@' AREA = RESSTENGA
1 [PAVIVENTC F0ID0 £+ 13 CM CON DOWELS or | N | e | 19676 8952 167 M4
2 PAVIMENTO RGDO E=19 CM CON DOWELS WO TN | Wil | 17676 3445128 195 3281
3 [PAVIMENTO RRGDO G=19 CM CON DORWELS. % | nneonn | snene | 17673 46738.11 268 12607
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